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摘 要:在文献研究的基础上,明确科学推理能力是物理的学科能力,发展科学推理能力是物理的课程目标.理

清初中学生科学推理能力的主要特征,即科学推理能力发展呈线性上升的阶段、科学推理能力高水平学生的比例很

小、科学推理能力不同维度的发展不平衡、控制变量推理能力的发展不完善.阐明发展学生科学推理能力的4个要

点,即精选教学策略、重视因果推理、用活控制变量和指点方法技巧.
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  何为科学推理? 目前学界的共识:科学推理是

个体思维能力发展到一定程度之后具有的推理类

型,个体进行科学推理一般采用演绎推理和归纳推

理,个体应用科学推理进行假设检验或问题解决.基
于这样的共识,笔者在文献研究的基础上,结合自身

的教学实践,介绍科学推理的教学.

1 注重科学推理教学的缘故

1.1 科学推理能力是物理的学科能力

文献研究成果表明,科学推理是重要的学习理

解能力,行为表现:在已有知识基础上进行逻辑推

理,获取新知识.科学推理又是重要的应用实践能

力,行为表现:一是基于物理问题的描述与分析,依
据已有知识,进行合理推理,并得出结论;二是基于

推论,结合具体物理问题情境,对事物或过程的发展

做出合理的猜想与假设[1].《江苏省义务教育学科核

心素养·关键能力框架》(试行)中认定,科学推理是

学生在进行物理知识学习过程中表现出来的能力,

是初中物理的关键能力[2].
1.2 发展科学推理能力是物理的课程目标

《普通高中物理课程标准(2017年版)》界定的

物理学科核心素养,主要有“物理观念”“科学思

维”“科学探究”和“科学态度与责任”4个方面的内

容.“科学思维”涵盖“模型建构”“科学推理”“科学

论证”和“质疑创新”4个要素[3].对“科学推理”的要

求是运用科学思维方法,从定性和定量两个方面对

相关问题进行科学推理、找出规律、形成结论.
《标准》对物理课程在高中的地位与作用的表

述:高中物理是自然科学领域的基础课程,旨在落实

“立德树人”根本任务,进一步提升学生的物理核心

素养,为学生的终身发展奠定基础,促进人类科学事

业的传承与社会的发展.
前面的阐述表明,高中物理和初中物理不是相

互孤立的而是彼此衔接的,将要“出生”的“义务教

育物理课程标准”中注定有科学推理方面的教学要

求,即发展科学推理能力也是初中物理的课程目标.

2 学生科学推理能力的特征

当前学界主要采用LCTSR科学推理能力测试

量表,从守恒推理、比例推理、控制变量推理、相关推

理和假设演绎推理等维度对学生科学推理能力进行

测量.研究成果表明,当前初中生科学推理的主要特

征有以下几个方面.
2.1 科学推理能力发展呈线性上升的阶段

国内外相关研究成果表明,个体生理发育对学

生科学推理能力的发展具有显著的影响[4].二年级

到七年级学生的生理发育尚未达到科学推理相应的

认知阶段,此阶段学生科学推理能力没有显著发展,

不需要也不能对学生的科学推理提出过多过高的要

求.七年级学生已经渐渐具备科学推理发展所需要

—23—

2020年第9期               物理通报               中学物理教学

* 江苏省教研室“学科核心素养与关键能力研究”专项课题;江苏省教育科学“十二五”规划重点资助课题“基于实验的学科能力表现研

究”,批准号:B a/2015/02/070



的生理基础,学生的科学推理能力呈明显上升趋势,

即初中阶段应该注意学生科学推理能力的培养,在
物理课上必须有发展科学推理的教学目标.
2.2 科学推理能力高水平学生的比例很小

某地初三学生的测试成绩统计:满分24分的测

试工具,测试的平均成绩为15.9分(得分率66%),

5~12分的学生数占17.8%,13~20分的学生数占

69.6%,21~24分以上的学生数只有12.6%[5].
数据表明,初三学生的科学推理能力整体水平

位于较高水平,大部分学生的科学推理能力位于中

等水平,科学推理能力达到高水平的学生人数不多.
不言而喻,初中学生在科学推理能力的发展方面尚

有很大的空间,在概念、规律的教学中需要强化科学

推理的训练.
2.3 科学推理能力不同维度的发展不平衡

科学推理能力中各个维度的发展不平衡,控制

变量推理、相关推理、假设演绎推理的水平落后于科

学推理的整体水平,远远落后守恒推理和比例推理

的水平.究其原因,近十几年来考试的压力导致“先
学后教”“导学案”等课堂教学改革的泛滥,很多教

师无视这些改革的适用范围,将其当作制胜的法宝,

在教学中盲目而大量地运用.
例如,“导学案”引领的课堂,学生往往是根据

“导学案”从教材中寻找概念和规律,然后通过反复

的训练与强调达到掌握的目的.
守恒推理、比例推理具有相对稳定的计算形式

或推理范式,在这样的反复训练和强调之中,即使学

生生理发育尚未达到相应的层次,其能力水平也会

获得顺利的提升.
控制变量推理和相关推理能力是在建构概念和

探究规律的过程中生成的能力,这些教学行为省略

了学生归纳概念、总结规律的思维过程,控制变量推

理、相关推理因缺乏相关的体验和感悟,没有获得应

有的发展,导致其水平层次不高.
2.4 控制变量推理能力的发展不完善

对此结合“2018年江苏省基础教育质量监测”

两道测试题及其相关的数据进行说明.
【第1题】在“探究敲击铜管发声的频率与管子

长度、直径关系”的实验中,小明选取管壁厚度相

同,长度和直径不同的3根铜管,将它们用细线悬

挂,敲击后,测出各自发出声音的频率,数据如表1

所示.
表1 3根铜管发出声音的频率

编号 长度/cm 直径/cm 频率/Hz

1 20.50 1.50 2131

2 31.00 2.00 1284

3 48.50 2.50 656

  根据小明的实验数据(  )

A.只能得出频率随长度增加而减小的结论

B.只能得出频率随直径增加而减小的结论

C.选项A和B的结论都能得出

D.选项A和B的结论都不能得出

【第2题】如图1所示,柱形容器中装有油和水

两种液体,P 点位于油和水的分界面上,Q 点位于容

器底部.已知柱形容器中液体对容器底部的压力等

于容器中液体的总重.若将容器中的油和水均匀混

合,且混合后的总体积保持不变.则混合后(  )

A.P 点的压强变小   B.P 点的压强变大

C.Q 点的压强变小   D.Q 点的压强变大

图1 题2情境图

两道题的相同点,推理情境都是基于多因素变

量,采用的都是控制变量推理,推理情境中涉及到变

量的数目相同.第1题涉及到频率、长度和直径3个

变量.第2题的难点是判断P点压强的变化情况,由
于初中物理中没有涉及到液体压强公式,对P 点压

强变化情况,实际是控制深度不变,判断压强随密度

的变化情况,涉及压强、深度和液体密度3个变量.
两道题的相异点,主要反映在推理情境的设置

上,呈现出不同的推理思路,第1题是通过表格和文

字点明,需要控制的变量显而易见,这种思路是学生

较为熟悉的控制变量推理.第2题是针对实际问题

通过观察思考,判断容器中液体密度和P 点深度的

变化情况,变量之间的关系较为隐藏,推理情境较为

复杂,具有实际物理问题的特征.
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对两道题进行数据统计,全省范围内依据统计

学 原理从被测对象的总体基数中分层随机抽出

47000多名学生,测试于进入初三当年的10月份进

行,测试结果如表2所示.
表2 测试结果

题号 区分度
难度

预设 实测 差异

第1题 0.27 0.7 0.62 0.08

第2题 0.35 0.7 0.38 0.32

  两道题的区分度较高,实际测试的难度都低于

命题组预设的难度,尤其是第2题两个难度有着显

著性的差异.相对简单的推理情境,大部分学生能较

好地运用控制变量推理解决问题;相对复杂的推理

情境,很多学生就不能很好地运用控制变量推理解

决问题.
可见,通过初二的学习,学生控制变量推理的水

平没有达到课程目标的要求,推理思维的深度、广度

还不够,控制变量推理能力的发展不完善.

3 发展科学推理能力的思路

根据初中学生科学推理能力的特征,科学推理

教学的重心应该落实在假设演绎推理、控制变量推

理和相关推理3个维度上.对控制变量不仅要运用

其归纳概念、总结规律,而且要运用其分析实际问

题,并依据物理知识或经验推理其结论.为此,教学

过程中应该注意下列几点.
3.1 精选教学策略

精选体现在根据教学内容和教学目的选择恰当

的教学方法和思路.
例如,笔者对教材中重点的探究,采用“探究在

前,教材在后”的教学思路[6]:探究在前的核心就是

探究活动提前到学生阅读教材之前,精心创设有利

于探究学习的情境,把握时机进行适度、适时的引

导、点拨,让学生在没有教材的前提下,开展探究性

学习;教材在后的内涵就是阅读教材延迟到探究活

动结束之后,运用适当的问题带领学生,结合教材对

知识进行梳理、内化,完善其知识结构.
没有教材的暗示和引领后,学生只有针对情境

进行推测才能提出合理的猜想与假设;只有基于实

验现象和数据才可能推理出可靠的实验结论;才有

机会基于探究方案预测可能的实验现象或数据;
…… 显然,“探究在前、教材在后”的思路,有益于控

制变量、假设演绎和相关等维度的科学推理能力发

展.
3.2 重视因果推理

概念、规律教学时,教师把握学生的特点,多些

追问的细节,抓住学生的思维点,从表面深入到本

质,从具体上升到抽象,帮助学生在物理事实和结论

之间架桥.
例如,因教材的暗示,针对图2所示的实验,学

生一般都能回答液化时气体会放热,然而很多学生

往往不知道“放热”的结论从何而来.这时教师不妨

问,你们是根据什么现象总结“气体液化要放热”

的? 引发学生道出“瓶口附近没有出现白气,只有瓶

口上方靠近温度较低的金属盘的地方才出现白气”.

图2 气体液化实验

再如,在探究平面镜成像的规律时,学生根据玻

璃板后面的蜡烛和玻璃板前面蜡烛的像重合,容易

回答结论“像和物体大小相等”.事实上,学生往往没

有顾及到为什么? 这时教师就需要适当的诱导,让
学生知道玻璃板后面的蜡烛和前面蜡烛的像重合,

表明蜡烛的像和后面的蜡烛大小相等,再考虑到前

后两个蜡烛相同,推理出“平面镜所成的像和物体大

小相等”.
因果推理使学生理清了物理现象与物理结论的

关联,真正达到了知其然,也知其所以然,如果经常

这样教学,学生基于证据进行推理的能力肯定会有

长足的发展.
3.3 用活控制变量

不容置疑初中物理对“控制变量”的教学非常

—43—

2020年第9期               物理通报               中学物理教学



重视,然而某些不当的教学行为导致很多学生没有

理解和掌握控制变量推理的内涵,而在僵硬地运用

控制变量.
例如,针对如图3所示的情境,学生往往认为因

深度不相同,而不能得出“深度相同时,液体的密度

越大,压强越大”的结论.事实上,如果已经有“液体

压强随深度增加而增大”的结论,由图示情境可以

得出结论 ——— 深度相同时,液体的密度越大,压强

越大.因为,如图所示的情境,压强计在盐水中的深

度小于在酒精中的深度,而盐水产生的压强已经大

于酒精产生的压强,假设压强计在盐水中的深度和

酒精中深度相同,则盐水产生的压强会更大.

图3 探究液体压强与深度关系

探究教学中,教师要注意运用这类拓展性的情

境来训练学生的科学推理,使其真正把握控制变量

的精髓,同时发展假设演绎推理的能力.
目前初中物理教学中使用的训练材料以习题为

主,已经把实际问题的一些次要细节、非本质的联系

舍去,没有物理现象或事实作为背景,甚至完全脱离

于物理现象,习题训练起来的科学推理能力,往往不

容易迁移到实际问题之中.
例如,如图4所示,将等体积的热汤,分别倒在

一个陶瓷汤盆和一个单层的不锈钢碗里,将它们放

在室内同一处.你认为是盆还是碗里的汤会凉得快

些? 请说明你的理由.

图4 判断热汤变凉快慢

这道题最初出现在江苏省基础教育质量监测试

卷中,当年只有0.8% 的学生根据蒸发、热传导的知

识,运用控制变量进行推理,给出“无法判断”的结

论,且理由基本合理;68.3% 的学生根据蒸发(或热

传导)的知识,给出“盆(或碗)里的汤会凉得快些”

的结论.近年,两次将其放在招聘教师的试卷中,能
从蒸发、热传导两方面考虑的教师都不到10%.

显然,物理教学过程中,注意运用这样的实际物

理问题来训练学生运用控制变量推理的能力也就显

得十分重要.
3.4 指点方法技巧

毫无疑问,科学推理不是盲目的瞎想,而是有章

可循的,这里“章”就是方法和技巧.前面针对图3所

示情境的讨论,是假设深度相同基础上的科学推理,

如果离开“假设”学生很难将其表述明白,这里“假
设”就是科学推理的技巧.

根据多个变量总结规律时,如果根据实验数据

证明某个变量对结论没有影响,后续的讨论就不在

此变量上纠缠,这也是科学推理的技巧.
例如,探究影响浮力大小的因素时,从实验现象

中已经发现浮力大小与物体浸入的深度无关,总结

浮力与密度的关系时,不需要考虑物体所在的深度.
实验结论应该表述“排开液体的体积相同时,液体的

密度越大,所受的浮力越大”,若在结论中出现“深度

相同”的内容就是画蛇添足.
由实验数据总结规律时,什么时候需要画坐标

图像? 探究滑动摩擦力和压力的关系时,画出的坐

标图像是过原点的直线,表明滑动摩擦力与压力间

有什么关系? …… 这些推理用到的“方法”对教师

而言简单又简单,对学生而言难上加难,离开教师的

适时、适当指点,学生很难意识到.
最后的提醒,培养学生的科学推理能力应循序

渐进,要求不能太高,速度不能过快,注重习得与养

成,不拔苗助长,学生能做到的当然由他们来.
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